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App. and methods for the detn. of the phytoplankton content of natural 

water samples by chlorophyll fluorescence 

measurements which allow for distinguishing among different 
algae groups on the basis of chlorophyl fluorescence measurements 
using a measuring beam in combination with strong pulses^ of light with 
different intensities, frequencies, phases, and wavelengths are described 
in which the app. includes a first light source for producing a weak 
measuring light for exciting fluorescence in a selected portion of the 
sample vol.; a second light source for illuminating the remaining vol. of 
the sample with a light intense enough to induce phototaxis (e.g., by 
dinof lagellates) ; means for detecting and recording the time-dependent 
changes in light in the sample vol. and the portion of the sample 
undergoing measurement; and means for comparing the changes to known 
values. The time-dependent changes in fluorescence exhibit relative 
amplitudes and time consts . which are characteristic of certain 
dinof lagel late types. 

@ Chlorophyllfluorometerzur Phyloplanktonbestimmung 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 
tung zur Bestimmung des Phytoplanktongehalts naturli- 
cher Wasserproben mit Hilfe von Chlorophyllfluoreszenz- 
messungen, mit der besonderen Fahigkeit zur Unter- 
scheidung zwischen Dinoflagellaten und Diatomeen, 
nachdem deren Summensignal mit einer bereits etablier- 
ten Methode gewonnen wurde. Das neue Verfahren ist 
dadurch gekennzeichnet, daR die Wasserprobe in einem 
zweigeteilten Probehraum untersucht wird, wobei der 
eine Teil mit einem phototaktisch unwirksamen Fluores- 
zenz-Mefclicht und der andere Teil mit einem phototak- 
tisch wirksamen Licht belichtet wird, welches nur bei den 
Dinoflagellaten typische Bewegungen zwischen den bei- 
den Teilvolumina auslost (positive oder negative Photota- 
xis). Die dadurch bedingten zertabhangigen Fluoreszenz- 
— anderungen lasseh sich durch Exponentialfunktionen der 
^ Form F = Fo Z e -t/c + Fo - KF mit relativen Ampl itu den KF/ 
I Fo und Zeitkonstanten c beschreiben, welche fur be- 
st immte Dinoflagellatenarten charakteristisch sind. Bei 
Wasserproben mit unbekanntem Gehalt an Dinoflagella- 
ten und Diatomeen kann auf diese Weise Information 
uber Gehalt und Artenzusammensetzung der Dinoflagel- 
laten gewonnen werden. 
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Die Erfindung betrifft eine MeBeinrichtung nach dem 
OberbegrifT des Anspruchs 1 . 

Derartige MeBeiarichtungen sind aus der Literatur be- 5 
kannt (Kolbowski J and Schreiber U 1995. Computer-con- 
trolled phytoplankton analyzer based on a 4- wavelengths 
PAM chlorophyll fluorometer. In: Photosynthesis: from 
-Light to Biosphere. Mathis P ed., Vol. V, pp. 825-828, Klu- 
wer Academic Publishers, Dordrecht, The Netherlands; 10 
Schreiber U 1998. Chlorophyll fluorescence: New instru- 
ments for special applications. In: Photosynthesis: Mecha- 
nisms and effects. Garab G ed., hoi. V, pp. 4253-4258, Klu- 
wer Academic Publishers, Dordrecht, The Netherlands; 
Beutler M, Wiltshire KH, Meyer B, Moldaenke C and Dau 15 
H 1998. Rapid depth profiling of the distribution of "spectral 
groups" of microalgae in lakes, rivers and in the sea. In: 
Photosynthesis: Mechanisms and effects. Garab G ed., Vol. 
V, pp. 4301-4304, Kluver Academic Publishers, Dordrecht, 
The Netherlands). 20 

Der derzeitige Stand der Technik wird durch das im Han- 
del erhaltliche PHYTOPAM Chiorophyllfluorometer ge- 
kennzeichnet, welches bei Schreiber (1998) beschrieben ist. 
Dieses Gerat verwendet lichtemittierende Dioden (LED) zur 
periodisch-alternierenden Fluoreszenzanregung mit 10 us 25 
MeBlichtpulsen bei vier verschiedenen Welleniangen. Mit 
Hilfe eines Computer-gestutzten Dekonvolutierungspro- 
gramms ermittelt diese Einrichtung den Beitrag von drei 
verschiedenen Algengruppen zum Gesamtfluoreszenzsignal 
aufgrund der unterschiedlichen Huoreszenzanregungsei- 30 
genschaften. Nach geeigneter Kalibrierung kann mit diesem 
Gerat innerhalb weniger Sekunden quantitative Information 
iiber die Chlorophyllgehalte der in einer Wasserprobe be- 
findlichen Griinalgen, Diatomeen + Dinoflagellaten und 
Blaualgen (Cyanobakterien) gewonnen werden. Da sich die 35 
Diatomeen in ihren Photosynthese-Antennenpigmenten 
nicht wesentlich von den Dinoflagellaten unterscheiden, 
kann mit dieser bekannten Einrichtung nicht zwischen die- 
sen beiden wichtigen Phytoplanktongruppen unterschieden 
werden. In der Praxis bedeutet dies eine betrachtliche Ein- 40 
schrankung der bisher verfugbaren Methodik, da Diatomeen 
und Dinoflagellaten, welche einen GroBteil des marinen 
Phytoplanktons umfassen, aus okophysiologischer/okotoxi- 
kologischer Sicht recht unterschiedliche Rollen spielen. So 
sind fur die sogenannten "Roten Tiden" vorwiegend Dino- 45 
flagellaten verantwortlich. In Verbindung mit den Roten Ti- 
den tritt ein .Massensterben von Fischen und anderen Meer 
resorganismen auf, welches durch Toxine verursacht wird 
(vor allem Saxitoxin), die von den Dinoflagellaten ausge- 
schieden werden. Beim Menschen kann dieses Gift nach 50 
Verzehr von infizierten Austern und Muscheln zu Lahmun- 
gen und Tod durch Ersticken fuhren. Zur Vermeidung derar- 
tiger Schaden ist die routinemafiige Bestimmung des Dino- 
flagellatengehalts von Kustengewassern zur Friiherkennung 
eines beschleunigten Wachstums weltweit von groBer prak- 55 
tischer Bedeutung. Die bisher ubliche Bestimmung durch 
mikroskopische Auszahlung ist sehr zeitaufwendig und im 
Rahmen eines flachendeckenden Uberwachungsprogramms 
aus Kostengriinden kaum reahsierbar. 

Der vorliegenden Erfindung lag deshalb die Aufgabe zu- 60 
grunde, ein Verfahren zu ersinnen, das es erlaubt, trotz man- 
gelnder Unterschiede zwischen den Fluoreszenzanregungs- 
spektren von Diatomeen und Dinoflagellaten, dennoch mit 
Hilfe von Fluoreszenzmessungen auf schnelle und einfache 
Weise zwischen diesen beiden Phytoplanktongruppen zu 65 
unterscheiden. Eine weitere Aufgabe bestand darin, eine 
MeBeinrichtung zu schaffen, welche die Anwendung dieses 
neuen Verfahrens in Kombination mit der inzwischen eta- 



blierten Algenerkennung^WCer Grundlage unterschiedli- 
cher Fluoreszenzanregungsspektren ermoglicht und somit 
im Prinzip auch in einem modifizierten PHYTOPAM Chio- 
rophyllfluorometer integriert werden kann. 

Diese Aufgaben werden erfindungsgemaB durch die 
Merkmale des Anspruchs 1 gelost. Die Merkmale der An- 
spriiche 2-5 geben vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin- 
dung an. 

Dadurch, daB gemaB Anspruch 1 nur ein Teilvolumen der 
zu untersuchenden Wasserprobe zur Messung der Chloro- 
phyllfluoreszenz herangezogen wird und dieses Teilvolu- 
men einer anderen Belichtung als das Restvolumen unter- 
worfen wird, konnen die bekannten Unterschiede im photo- 
taktischen Verhalten von Dinoflagellaten und Diatomeen zu 
deren Erkennung und Quantifizierung genutzt werden. Die 
Dinoflagellaten sind im Gegensatz zu den Diatomeen mit 
Flagellen ausgestattet, welche ihnen eine hohe Beweglich- 
keit verleihen. So sind die phototaktischen Bewegungen der 
Dinoflagellaten erfahrungsgemaB besonders schnell und 
ausgepragt. Dagegen sind die phototaktischen Bewegungen 
der Diatomeen relativ langsam und erfordern auBerdem ei- 
nen festen Untergrund (z. B. Sediment), so daB sie in freiem 
Wasser praktisch keine Rolle spielen. Weiterhin ist bekannt, 
daB die meisten Dinoflagellaten im Gegensatz zu den Diato- 
meen eine besonders hohe Lichtempfindlichkeit aufweisen 
(Richardson K, Beardal J and Raven JA 1983 Adaptation of 
unicellular algae to irradiance: An analysis of strategies. 
New Phytol. 93: 157-191). Bei moderaten Lichtintensitaten 
werden die Dinoflagellaten, wie andere bewegliche Algen, 
vom Licht angezogen, welches , sie zum Betreiben der le- 
bensnotwendigen Photosynthese benotigen (positive Photo- 
taxis), wobei ein spezieller Lichtrezeptor mitwirkt (Levan- 
dowsky M and Kaheta PM 1987 In: Behaviour in Dinofla- 
gellates. Taylor FJR ed. pp. 360-397, BlackweU Scientific 
Publications, Oxford, UK). Wird die Lichtintensitat jedoch 
so weit erhoht, daB die Gefahr einer Lichtschadigung be- 
steht, wandern die Dinoflagellaten vom Licht weg und kon- 
nen so eine Schadigung vermeiden (negative Phototaxis). 

Die vorliegende Erfindung nutzt dieses typische photo- 
taktische Verhalten der Dinoflagellaten zu deren Unterschei- 
dung von den Diatomeen. Die erfindungsgemaBe MeBein- 
. richtung weist zu diesem Zwecke einen besonderen Proben- 
raum auf, welcher sich in zwei Bereiche (Teilvolumina) mit 
unterschiedlichen Lichtbedingungen gliedert, zwischen de- 
nen sich die Dinoflagellaten entsprechend ihrer phototakti- 
schen Eigenschaften verteilen konnen. Nur eines dieser Teil- 
volumina wird mit MeBlicht bestrahit und wird sornit bei der 
Fluoreszenzmessung erfaBt (MeBlichtvolumen). Dagegen 
wird nur das Restvolumen mit einem phototaktisch wirksa- 
men Zusatzlicht bestrahit. Wenn dieses Licht eingeschaltet 
wird, bewegen sich bei positiver Phototaxis die Dinoflagel- 
laten in Richtung des Lichtes. Wahrend vor dem Einschalten 
des phototaktisch wirksamen Lichts die Zellen in einer an- 
scheinend ungeordneten Bewegung zwischen dem MeB- 
licht- und dem Restvolumen fluktuieren, werden nach Ein- 
schalten dieses Lichtes solche Zellen, die sich zufallig von 
dem MeBlicht- in das Restvolumen bewegen dort "gefan- 
gen\ indem sie in Lichtrichtung'gelockt werden. In dieser 
Weise kommt es zu einer Nettobewegung der Dinoflagella- 
ten vom MeBvolumen in das Restvolumen. 

Da die Chlorophyllfluoreszenzintensitat der Chlorophyll- 
konzentration und'damit der Zelldichte proportional ist, 
driickt sich eine durch Phototaxis bewirkte Wanderung von 
Dinoflagellaten zwischen MeBlicht; und Restvolumen in ei- 
ner entsprechendeh Fluoreszenzanderung aus. Bei einer be- 
vorzugten Ausfiihrungsform der erfindungsgemaBen MeB- 
einrichtung ist das MeBlicht so schwach, daB es praktisch 
keine phototaktische Wirkung ausiibt. In diesem Falle liegt 
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vor Einschalten des phototakU^^PWrksamen Lichts eine 
weitgehend homogene Verteilung der Dinoflagellaten vor, 
welcher eine definierte Fiuoreszenzintensitiit entspricht. 
Durch selektive Belichtung des Restvolumens mit einem 
Licht, welches bei Dinoflagellaten eine positive Phototaxis 
auslost (z. B. Blaulicht mit ca. 500 u Einstein/m 2 s), wird 
mit dem Verschwinden der Dinoflagellaten aus dem MeB- 
lichtvolumen eine entsprechende Emiedrigung der Chloro- 
phyllfluoreszenz hervorgerufen. Die Kinetik dieses Fluores- 
zenzabfalls folgt in erster Naherung einer exponentiellen 
Abklingkurve, welche durch eine charakteristische Zeitkon- 
stante und eine charakteristische Amplitude gekennzeichnet 
ist. Diese Parameter, die bei den einzelnen Dinoflagellaten- 
arten relative Unterschiede aufweisen, konnen mit Hilfe ei- 
ner Computer-gestiitzten Signalanalyse, wie sie z. B. bei 
dem den Stand der Technik beschreibenden PHYTOPAM 
Chlorophyllfluorometer routinernaBig erfolgt, problemlos 
quantifiziert werden. Sie stellen im ubertragenen Sinne ei- 
nen "Fingerabdruck" der Dinoflagellaten dar, welcher zu de- 
ren Erkennung und Quantifizierung in gemischten Phyto- 
planktonpopulationen dienen kann. In der Praxis erfolgt 
diese Computer-gestiitzte Signalanalyse im AnschluB an die 
Abtrennung des Summensignals von Dinoflagellaten + Dia- 
tomeen von denen der anderen Algengruppen auf der 
Grundlage der unterschiedlichen Huoreszenzanregungs- 
Charakteristika. Deshalb wird die Quantifizierung der Dino- 
flagellaten und die Unterscheidung verschiedener Dinofla- 
gellaten-Arten auch nicht durch die Phototaxis anderer Al- 
gengruppen (z. B. Euglenophyceen, Chlamydomonadaceen 
bei den Griinalgen) gestort. 

Andererseits kann das gleiche Verfahren im Prinzip auch 
dazu dienen, innerhalb der Gruppe der Griinalgen verschie- 
dene Arten aufgrund derer unterschiedlichen phototakti- 
schen Verhalten zu unterscheiden und zu quantifizieren. Ge- 
nerell funktioniert das Computergestutzte MeBsystem im 
Sinne eines "Experten-Sy stems", d. h. die Datenanalyse ba- 
siert auf gespeicherter Detailinformation iiber das phototak- 
tische Verhalten der relevanten Algenarten. Diese Informa- 
tion (charakteristische Amplituden und Zeitkonstanten) 
muB zuvor an Reinkulturen dieser Algenarten unter definier- 
ten Bedingungen in derselben MeBeinrichtung gewonnen 
werden. 

Besondere Ausfuhrungsformen der vorliegeriden Erfin- 
dung sind naheliegend, um spezifische Merkmale im photo- 
taktischen Verhalten einzelner Algengruppen zu erfassen 
und fur die Erkennung zu nutzen. So ist das AusmaB der 
phototaktischen Bewegung bei jeder Algengruppe durch ein 
bestimmtes Aktionsspektrum charakterisiert (Halldal P 
1985. Action spectra of phototaxis and related problems in 
Volvocales, Ulva gametes and Dinophyceae. Physiologia 
Plantarum 14: 133-139). Dementsprechend kann das photo- 
taktische Signal bestimmter Algengruppen durch die Wahl 
von Lichtquellen mit bestimmten Emissionsmaxima opti- 
miert werden. Dazu bieten sich gemaB Anspruch 2 lichte- 
mittierende Dioden (LED) an, wobei zum Anlocken der Di- 
noflagellaten die verbreiteten Blaulicht-LEDs mit einem 
Emissionspeak bei 470 nm optimal sind. Andererseits ist es 
in der Praxis von Vorteil, das MeBlichtvolumen einem star- 
ken, photosynthetisch aktiven Licht aussetzen zu konnen, 
wobei normalerweise nicht erwunscht ist, daB dieses gleich- 
zeitig eine phototaktische Wirkung hat. So benutzt das dem 
Stand der Technik entsprechende PHYTO-PAM Chloro- 
phyllfluorometer sattigende Lichtpulse zur Bestimmung der 
effektiven photochemischen Quahtenausbeute, welche Aus- 
sagen iiber den physiologischen Zustand der Algen erlaubt 
(Schreiber 1998). Zu diesem Zwecke kann bei einer bevor- 
zugten Ausfiihrung der erfindungsgemaBen MeBeinrichtung 
das MeBlichtvolumen mit sattigenden Rotlichtpulsen be- 
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lichtet werden, da Welle^Bgen oberhalb von 550 nm er- 

fahrungsgemaB phototaktisch unwirksam sind. 

Es ist naheliegend, in einer weiteren Ausfuhrungsform 
der erfindungsgemaBen MeBeinrichtung neben der positiven 
.auch die negative Phototaxis von Dinoflagellaten und ande- 
ren phototaktisch aktiven Phytoplanktongruppen zu nutzen. 
Bei Erhohung der Lichtintensitat im Restvolumen des Pro- 
benraums auf einen ubersattigenden Wert, bewirkt die 
Fluchtbewegung in das MeBlichtvolumen eine Fluoreszenz- 
erhohung, welcfie analog zur Ruoreszenzerniedrigung bei 
positiver Phototaxis zur Erkennung und Quantifizierung 
herangezogen werden kann. 

Die Verwendung von lichtemittierenden Dioden (LED) 
gemaB Anspruch 2 ist von Vorteil, weil diese in Ausfuhrun- 
gen mit phototaktisch wirksamem Blau- und phototaktisch 
unwirksamem/photosynthetisch wirksamem Rotlicht ver- 
fugbar sind. LEDs sind auch aufgrund ihrer tragheitslosen 
Ansteuerbarkeit, hohen Leuchtdichte und geringen GroBe 
vorteilhaft. 

Indem gemaB Anspruch 3 fur die zweite, phototaktisch 
wirksame Lichtquelle solche LED-iypen eingesetzt wer- 
den, deren Emissionsmaximum dem Maximum des photo- 
taktischen Aktionsspektrums (Peakwellenlange) der zu.er- 
fassenden Algenklasse entspricht, wird bei gegebener 
Stromstarke die Wirkung des Lichts optimiert. Weiterhin 
konnen Unterschiede in den Peakwellenlangen zur Algen- 
klassenerkennung herangezogen werden. 

Dadurch, daB entsprechend Anspruch 4 eine phototak- 
tisch un wirksame Intensitat des MeBlichts gewahlt wird, ist 
vor der eigentlichen phototaktischen Belichtung des Restvo- 
lumens eine homogene Verteilung der beweglichen Zellen 
in MeBlicht- und Restvolumen gewahrleistet. Diese Bedin- 
gung stellt eine wichtige Voraussetzung fur die quantitative 
Bestimmung der Dinoflagellaten- Konzentration in der zu 
untersuchenden Wasserprobe dar. 

Indem gemaB Anspruch 5 die als LED- Array ausgestal- 
tete erste Lichtquelle nicht nur schwaches MeBlicht sondem 
auch starkes, photosynthetisch aktives Rotlicht aussendet, 
kann mit der gleichen MeBeinrichtung auch die photosyn- 
thetische Aktivitat der in einer Wasserprobe enthaltenen Mi- 
kroalgen untersuc^t werden. Durch 'die Verwendung von 
Rotlicht wird gewaWleistet, daB bei Messung der photosyn- 
theiischen Aktivitat keine phototaktische Reaktion ausge- 
lost wird. I 

Nachfolgend wird anhand von Zeichnungen eine Ausfiih- 
rungsform des erfindungsgemaBen Chlorophyllfluorometers 
zur Phytoplanktonbestimmung (Phototaxis-Chlorophyll- 
fluorometer) beschrieben. In den Zeichnungen zeigt 

Abb. 1 ein Funktions schema des Phototaxis-Chlorophyll- 
fluorometers, 

Abb, 2 ein Zeitdiagramm der mit einer erfindungsgema- 
Ben Ausfuhrungsform des Phototaxis-Chlorophyllfluorome- 
ters bei plotzlich einsetzender Belichtung mit phototaktisch 
aktivem Licht gemessenen Fluoreszenzanderungen. 

Die in Abb. 1 in Form eines Funktionsblockschemas dar- 
gestellte Ausfuhrungsform des Phototaxis-Chlorophyllfluo- 
rometers besteht aus einem zylindrischen Probenraum mit 
transparenten Wanden 1, welcher in zwei Teiivolumina 
(MeBlichtvolumen 2 und Restvolumen 3) gegliedert ist, so- 
wie einem ersten ringfbrmigen LED- Array 4 zur Belichtung 
des MeBlichtvolumens 2 mit verschiedenfarbigem schwa- 
chen MeBlicht zur Anregung der Chiorophyllfluoreszenz 
und Rotlicht zum Treiben der Photosynthese, und einem 
zweiten ringformigen LED-Array 5 zur Belichtung des 
Restvolumens 3 mit phototaktisch wirksamem Blaulicht. 
Die im MeBlichtvolumen 2 angeregte Fluoreszenz (schlan- 
genrbrmiger Pfeil) wird durch die Linse 6 gesammelt und 
iiber das optische Filter 7, welches gestreutes MeBlicht ab- 
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sorbiert (gerader Pfeil) und die nVfeszenz transmittiert, 
auf den Photodetektor 8 gebundelt, wo das Fluoreszenzsi- 
gnal in ein elektrisches Signal umgewandelt und auf eine 
dem Stand der Technik entsprechende, iibliche Weise weiter 
verarbeitet wird. 

Abb. 2 zeigt den typischen Zeitverlauf der Chlorophyll- 
fluoreszenzintensitat F bei piotzlicher Belichtung einer Was- 
serprobe, welche phototaktisch aktive Dinofiagellaten ent- 
halt, mit phototaktisch wirksamem Blaulicht in dem erfin- 
dungsgemaBen Phototaxis-Chlorophyllfluorometer. Vor Be- 
ginn der phototaktischen Belichtung erfaBt das schwache 
MeBlicht im MeBlichtvolumen eine konstante Fluoreszenz- 
intensitat Fo, welche ein MaB fur die Konzentration des uber 
MeBlicht- und Restvolumen gleichmaBig verteilten Chloro- 
phylls ist. Nach Beginn der plotzlichen Belichtung sinkt die 
Fluoreszenzintensitat um den Wert AF ab. Die Abklingkine- 
tik entspricht in erster Naherung einer Exponentialfunktion 
der Form F = Fo • e _t/c + Fo - AF. Die durch die phototakti- 
sche Bewegung bewirkte Fluoreszenzanderung wird quanti- 
tativ durch die relative Amplituden- Anderung AF/Fo sowie 
die Zeitkonstante c der exponentiellen Abklingkinetik be- 
schrieben. 
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Patentanspriiche 

1 . Verfahren und MeBeinrichtung zur Bestimmung des 
Phytoplanktongehalts natiirlicher Wasserproben und 
zur Unterscheidung verschiedener Algengruppen auf- 
grund von Chlorophyllfluoreszenzmessungen unter 
Verwendung von MeBlicht- und Starklichtpulsen unter- 
schiedlicher Intensitat, Frequenz, Phase und Wellen- 
lange gekennzeichnet durch 

a) eine erste Lichtquelle (4) zur Anregung der 
Fluoreszenz mit einem schwachen MeBlicht in ei- 
nem definierten Teilvolumen (2) (MeBlichtvolu- 
men) des zu untersuchenden Wassers im Proben- 
raum (1) der MeBeinrichtung; 

b) eine zweite Lichtquelle (5) zur Belichtung des 
Restvolumens (3) der zu untersuchenden Wasser- 
probe mit phototaktisch wirksamem Licht; 

c) sprunghafte Veranderung der Lichtintensitat in 
dem Restvolumen (3) der Wasserprobe relativ 
zum MeBlichtvolumen (2), so daB bei Anwesen- 
heit phototaktisch aktiver Phytoplanktonarten re- 
lative Konzentrationsverschiebungen zwischen 
den beiden Vplumina induziert werden; 

d) Messung und digitale Speicherung der auf 
diese Weise induzierten zeitabhangigen Fluores- 
zenzanderungen bei Messungen an reinen Kultu- 
ren verschiedener, in der Praxis relevanter Phyto- 50 
planktonarten; 

e) Computer-gestutzte Beschreibung der gemes- 
senen zeitlichen Ruoreszenzanderun^en durch 
Exponentialfunktionen, deren charakteristische 
Zeitkonstanten und relative Amplituden im Com- 55 
puter gespeichert werden; 

f) Messung der unter denselben experimentellen 
Bedingungen induzierten zeitabhangigen Fluores- 
zenzanderungen an einer natiirlichen Wasserprobe 
und Computer-gestutzte Beschreibung (Fitting) 60 
der gemessenen zeitlichen Fluoreszenzanderun- 
gen durch die Summe der fur die verschiedenen 
relevanten Phytoplanktonarten zuvor gespeicher- 
ten Exponenualfunktionen, mit Bestimmung der 
relativen Amplituden, welche die relativen Kon- 65 
zentrationen dieser Phytoplanktonarten in der 
Wasserprobe ergeben. • • 

2. MeBeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 




zeichnet, daB die zur^Boreszenzanregung im MeB- 
lichtvolumen (2) und zur phototaktischen Belichtung 
im Restvolumen (3) der zu untersuchenden Wasser- 
probe eingerichteten Lichtquellen (4 und 5) aus Grup- 
pen von lichtemittierende Dioden (LED- Arrays) mit 
unterschiedlichen Emissions- Wellenlangen und Inten- 
sitaten bestehen. 

3. MeBeinrichtung nach den Anspriichen 1-2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die zweite Lichtquelle (5) zur Be- 
lichtung des Restvolumens (3) der Wasserprobe aus ei- 
nem LED- Array besteht, dessen Emissionsmaximum 
dem Maximum des phototaktischen Aktionsspektrum 
der zu erfassenden Algenklasse entspricht. 

4. MeBeinrichtung nach den Anspriichen 1-2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Intensitat des MeBlichts so 
niedrig gewahlt ist, daB dieses phototaktisch unwirk- 
sam ist. 

5. MeBeinrichtung nach den Anspriichen 1-2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die erste als LED-Array ausge- 
staltete Lichtquelle (4) nicht nur mit verschiedenfarbi- 
gen LEDs fur;schwache MeBbelichtung, sondem auch 
mit roten LEDs fur eine starke, photosynthetisch wirk- 
same Belichtung bestiickt ist. 
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